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心理学における 3次元視研究の動向-2006
3-Dimensional Perception:2006 Research Trends

林部 敬吉
Keikichi HAYASHIBE

概要 :視覚心理学における3次元視研究の2005年から2006年の動向を、両眼立体視、運動要因によ
る 3次元視、絵画的要因による 3次元視、3次元視空間の知覚に分類して報告した。

Abstract:Thc papers of 3‐ dilnensional visual perception in 2005‐ 2006 were reviewed in the flelds of stereo―

scopic vision,depth from modon cuc,pictonal cues and 3-dimensional space perceptton.

1日 はじめに

本報告には、心理学における 3次元視知覚の

研究論文を、Psychological Abstract誌 の 2005年

版から抽出し、両眼立体視、運動要因による 3

次元視、絵画的要因による 3次元視、3次元視空

間の知覚に分類して紹介した。

2日 両眼立体視

2.1.両眼立体視に関わる脳部位の

fMRlによる特定

ランダム・ドット・ステレオグラムを観察中

の脳部位が、機能的磁気共鳴装置 (fMRI)で特

定された (Naganllllla ct江 。(13))。 実験では、観察

中に立体形状 (円形と五角形)、 形状出現の奥行

方向、形状の傾き方向 (左右方向)の課題を被

験者に与え、その課題に解答する際の脳部位が

濃1定された。その結果、(1)形状出現の奥行方向、

形状の左右への傾き方向の知覚には頭頂部が関

与すること、(2)両眼立体視は階層的に処理さ

れ、とくに右半球の頭頂部間溝(iniaparieml sul―

cus)の背側が関係すること、(3)3Dの形状処理は

後頭部の視覚領と後頭部の側頭溝の周辺が重要

な部位であること、などが明らかにされた。

右半球の頭頂部門溝(intraparietal sulcus)の 背側

が両眼立体視の機能と関係することは、他の研

究(Nishida,et al.2001,Negawa,et al.2002,Tsao,et

al.2003)で も確認されていて興味深い。

同様に、両眼視差とパースペクティブ要因と

で3D形状を作成し、立体形状知覚判断時の脳部

位が f MRIで測定された (Welchman et d。 (21))。

とくに、両眼視差とパースペクティブ要因とが

単独で立体形状を表示する場合と、両要因が共

に働いて立体形状を判断する場合との脳部位の

差がしらべられた。提示した 3D形状は衝立状の

くさび型刺激で、くさびの奥行角度は両眼視差

とパースペクティブ要因とで変化された。脳部

位の測定は、テス ト刺激と比較刺激とを対提示

し、どちらのくさび角度が広いかの判断をする

中で行われた。テス ト刺激の 3D形状のくさび

角度は、両眼視差をH6度、パースペクテイブ要

因を 136度 にそれぞれ設定し、手がかり抗争条

件とした。比較刺激のくさび角度は、両要因が

指示する角度を一致させ、そのくさび角度は

106,116,126,136度 の4段階に変えられた。この

事態で知覚された角度の大きさを判断するには、
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観察者は 2つの奥行手がかりを共に働かせなけ

ればならない。脳部位測定の結果、外線状皮質

(eXtrastriate areas,hMT1/V5,latereal occipital com―

pleX)が、2つの奥行要因が協同して 3D形状の

判断時には活性化されることが示された。この

部分は、運動視、運動にもとづく立体視が関連

する部位であり、手がかりを組み合わせて 3D

判断する場合には、より上位の部位が関係する

と考えられる。

両眼視差立体視に関係する脳部位の特定は、

マカクの単一ニューロンの研究から人間の f

MRIに よる研究まで、広範囲に行われてきた。

Neri(14)は 、単一ニユーロンの研究結果を分析

し、最近の研究成果は視覚領の腹傾Jと 背側のい

ずれかに関係すると報告した。図1に示されたよ

うに、この領域は初期視覚領であるvl、 v2、 V3

での処理を受けたもので、腹側は V3A,V5/

MT,MST,V7が、背側はV4,IT,V8がそれぞれ関

係する。そして、腹側の視覚領は輻榛運動を、背

側のそれは 3次元の形状をそれぞれ出力する。

すなわち、両眼視差は、第1視覚野での処理を受

けた後、ひとつは腹側の視覚野に伝達され、視

差融合に関係した輻榛運動を誘導し、粗い視差

の検出を行う。また、背側に伝達された情報で

は、対象の形状表面の詳細な構造の検出と3次

元光景内の対象の配置を検出すると考えられる。

人間を対象としfMRIに よる研究成果も、この処

理過程モデルを支持する。このモデルは、両眼

視差の脳内の処理過程についての分析のための

指針となろう。

2.2.二重像となるステレオグラム観察

時の両眼輻頼位置の立体視への影響

ステレオグラムに描かれた刺激対象の視差が

融合閾を越えていると、両眼立体視してもその

刺激は二重像となるが、しかし奥行は出現して

視える。図 2に示されたように、左右のステレ

オグラム対で対応する 2つ の刺激は融合して、

ある奥行面上に出現するが、一方、融合閾を越

えている左右ステレオ対の左もしくは右端の矩

形は注視面に二重像となって奥行出現する。

Kaufman(1976)は 、この現象を両眼輻軽の誤適用
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図 1 両眼視差立体視の処理過程。初期視覚領である Vl、 V2、 V3での処理は腹側のV3A,V5/MT,MST,V7
へ、また背側のV4,lT=V8に 伝達され、腹側の視覚領は輻較運動を、背側のそれは3次元の形状をそれぞ
れ出力する(Ne門 2005)。
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(輻榛性視差)で説明できると考えた。その仮説に

よると、二重像となる刺激によつて起きた両眼

輻榛は、その輻榛角にもとづいて注視面が出現

し、融合しないけれども左右眼の刺激を注視面

に定位してしまう。つまり、二重像刺激と融合

刺激との間には、二重像となる刺激によって起

きる輻軽性視差のために、視かけの奥行差が出

現すると考えられた。もし輻榛性視差が存在す

るとすれば、それは、融合しなくても視差量に

よって奥行面が変化すると考えられる。そこで、

輻軽性視差量の変化に伴って刺激の視かけの奥

行量が変化するか否かがShimonO&Egusa(19)に

よって確かめられた。実験では二重像によって

生起する両眼輻軽角を操作し、その時に出現す

る融合刺激と二重像刺激間の視えの奥行量が測

talAst―m動 耐 usphe

定された。二重像によって生起する両眼輻榛角

はノニウス線を導入することで操作された。ノ

ニウス線とは、左と右のステレオグラムに垂直

線分を各 1本配置したもので、観察者には左右

の垂直線を視かけ上、縦方向に一致するように

観察させる。こうすることで、観察者の各眼の

輻榛角を操作できる。実験の結果、融合刺激と

二重像刺激間の視えの奥行量は、輻榛性視差で

変化すること、さらに二重像刺激間の視差量で

も変化することが示された。

このことから、両眼立体視しても融合しない

刺激の奥行は、刺激の視差量と輻榛性視差の両

要因で規定されていると考えられる。

2.3.バヌムの極限条件でのステレオグ

ラムにおける抑制過程

ステレオグラムの各眼に 1本ずつ線分を提示

した場合には、それらが融合して1本線分に見

えるか、2本の線分が交互に見えるか (視野闘

争)、 あるいは 2本線分が瞬間的に見えるかす

る。Bingusi&Yukumatsu(2)は、これを説明する

仮説として、図 3の ような3種類の過程を考え

た。視野闘争が生起する場合には、交互に各刺

激を担う単眼視ユニット間の抑制が起きる(図

中 a)。 融合が起きる場合には両眼立体視ユニッ

トが働いて奥行出現する(図中 b)。 二重像と融

合像が起きる場合には、単眼視ユニツトと両眼

視ユニットとで視線に沿う相互抑制の過程が生

a                b              c

図 3(a)視野闘争が生起する場合。交互に各刺激を担
う単眼視ユニット間の抑制が起きる。(b)融合が

起きる場合。両眼立体視ユニットが働いて奥行

出現する。(c)二重像と融合像が起きる場合。単

眼視ユニットと両眼視ユニットとで視線に沿う

相互抑制の過程が生起する(BlnguShi &
Yukumatsu 2005)。
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図 2 二重像となるステレオグラム観察時の両眼輻較
位置の立体視への影響。(a)二重像となるステレ

オグラム、(b)両眼輻較の誤適用(輻較性視差)仮

説。二重像となる刺激によつて起きた両眼輻較

は、融合しないけれども、左右眼の刺激を注視

面に定位してしまう(ShlmOno&Egusa
2005)
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起する(図 中 c)。 もし両眼視ユニットが単眼視

ユニットを抑制すれば奥行視が生じる。抑制強

度は各ユニットの強さに応 じ決まる。両眼ユ

ニットでは視差ゼロの場合がもっとも強く、視

差が増大するにつれて弱まると考えられる。こ

の両眼視過程での抑制仮説では、単眼視ユニッ

トと両眼視ユニットとを仮定し、単眼視ユニッ

トが両眼視ユニットを抑制すれば二重像視が、

両眼視ユニットが単眼視ユニットを抑制すれば

奥行視が生じると仮定する。この仮説を実証す

るために、パヌムの極限事態でのステレオグラ

ム条件 (片眼に 2本の線分を他眼には 1本の線

分を提示、パヌムの極限ステレオグラム)と 各

眼に各 1本の線分を提示するステレオグラム条

件 (シ ングルライン・ステレオグラム)と で、そ

の視差量を増大させたときの融合像の累積消失

時間を測定した。その結果、テス ト線分に指定

した対象の累積消失時間は、パヌムの極限ステ

レオグラムよリシングルライン・ステレオグラ

ムで多いことが示された。

この結果は、シングルライン・ステレオグラ

ムの片方に付加線分を追加することによって両

眼視ユニットを活性化させ、この両眼視ユニッ

トが単眼視ユニットを抑制したためと解釈され

ている。

2.4.両眼視差と眼球間遅延による立体

視との関係

Anzal,et al.(2001)は、ネコの有線野の複雑細胞

型のニューロンの活動を各眼への両眼視差

(BSD)お よび視差と同等の効果を持つ入力遅延

(LTD)を設定して測定した。その結果、BSDと

LTDで活性化するニューロンは同一であること

をつきとめた。立体視は両I艮視差にもとづくの

が基本であるが、眼球間遅延を設けてもプルフ

リッチ現象(Pul■ iCh)や マッハ・ドボラック現象

(Mach― Dvorak)にみられるように、可能である。

プルフリッチ現象は、日常では、運動する対象

が遮蔽された場合に生起する。

そこで、上記の結果が精神物理学的方法でも

確認されるかが、Sakai,ct J.(18)に よって検討さ

れた。実験では、図4に示されたように、左右眼

で同一の ドットパターンに入力遅延を設定して

提示する (A)。 この際の刺激は、スリット状に

開けられた長細い矩形内にドットを縦一列で提

示される (B)。 各眼に入力遅延して提示するパ

ターンには、縦長のスリット状に各5刺激が用意

された。観察者には、32個のドットから形成さ

れた細長い矩形が2つ、奥行をもち、同時に動い

ているように視える。左右眼への入力遅延は、左

眼に提示後、33.5、 46.9、 60.3、 73.7、 87.1、 100.5

msのいずれかの遅延時間を設けて右眼に提示す

ることで、実施された。入力遅延時間はランダ

ムに設定され、また各眼への提示時間は6.7msで

あった。このような実験条件下では、視えの奥

行と運動方向を規定する要因は眼球間遅延条件

のみである。観察者には、2つの矩形のどちらが

手前にあるか、および矩形の運動方向が左か右

かの 2件強制法でそれぞれが求められた。

実験の結果、被験者は、すべての遅延時間で

奥行と運動方向を正確に知覚判断できることが

示された。この結果は、神経生理学的方法によ

るVl領域の結果とも良く照合する。つまり、眼

球間遅延要因という一義的には奥行と運動方向
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図4 入力遅延要因のみによるプルフリッチ奥行視の
実験事態。左右眼で同一のドットパターンを入

力遅延を設定して左右眼に提示 (A)。 この際の

刺激はスリット状に開けられた長細い矩形内に

ドットを縦―列に提示される (B)。 各眼に入力

遅延して提示するパターンは縦長のスリット状

に各 5刺激を用意(Sakal,Ogiya&Hirai
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を規定できないものが、初期視覚処理過程で時

間と空間の両方で統合されて符号化され、伝達

されることを示す。

2.5.両眼視差処理での時間要因

視差検出は、通常、左右眼に同時に提示され

たステレオグラムで行われるが、左右眼に入力

遅延を設定しても可能となる。この遅延は50ms

程度までは両眼立体視を可能とさせる(Howard

&Rogers 2002)。 この遅延時間は、ステレオグラ

ムカリトコラレー トなものか(uncOrrelated

stereogram)、 アンチコラレー トなものか

(andCOrrelated stereograln)、 ダイナミックなもの

(DRDS,dynamic random dot stereogram)か ,あ る

いは立体出現させる対象の大きさ等で異なる。

ステレオグラムを左右眼で遅延提示した場合

にも両眼立体視が可能なのは、視覚システムが

左右眼からの入力遅延に対して一定程度の許容

能力を持つことと、左右眼からの刺激の対応を

時間をかけて統合する過程が存在するためと考

えられる。しかしながら、この両要因の関係は

明らかになっていない。

そこで、Gheorghiu&Erkelens(7)は 、DRDSを

用い、ステレオグラムの提示時間を変化させて、

両眼立体視の成立の可否をしらべた。DRDSは 、

図 5に示されたように、(1)非 コラレート条件

(左右眼の入力刺激を構成する各ドットの明るさ

は左右間で対応しない)で、フレーム間の提示

はTl(A,B),T2(B,A)で構成、(2)ア ンチコラ

レート条件 (左右の各ドットの明るさは左右間

で 反 対 と な る )で 、 Tl(一 A,A),T2(A,一 A)

で提示、(3)コ ラレート条件 (左右の各 ドットの

明るさは左右間で対応する)で、Tl(A,A),T2

(一 A,一 A)で提示、の 3条件でそれぞれ提示

された。この提示条件では、ステレオグラムを

構成するドットが左右のペア間で対応が除かれ

ているとともに、最初の提示と次の提示との間

でも同様な対応は除かれた。つまり、このDRDS

の提示では、同時的対応と継時的対応の両方が

除かれた。Tl、 T2に提示するステレオグラムの

提示時間は14,42,77,98,126,154 msで 、Tlと T2の

提示時間がすべて組み合わされるように操作さ

れた。被験者には、左 。右のいずれかに出現す

る矩形の位置検出 (位置検出課題)お よび出現

する矩形が手前か後方かの検出(奥行検出課題)

が、それぞれ求められた。実験の結果、(1)非 コ

ラレート条件では、2つのステレオグラムの提

示時間がいずれも42ms以下ならば静止した矩形

が観察されること、168ms以上になると2つの

形状が交互に視えること、42msと 168msの 間で

は 2つの形状がフリッカーして視えること、(2)

アンチコラレート条件では、提示時間がどの段

階でも奥行は検出されないこと、(3)コ ラレート

条件では、どの提示時間でも奥行は検出可能な

こと、(4)奥行検出課題ではなくテクスチヤ検出

課題 (ラ インの縦方向あるいは横方向の検出)に

代えても、すべての提示時間でテクスチャ検出

が可能なこと、などが示された。

これらのことから、両眼立体視は左右眼の同

時入力にもとづくことが基本で、左右眼の入力

遅延による立体視はこの同時入力の一定の範囲

内で可能となること、また両眼立体視は各眼で
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図 5 DRDSの提示条件。(1)非コラレート条件 (左右
眼の入力刺激を構成する各ドットの明るさは左

右間で対応しない)で、フレーム間の提示はTl

(A,B),T2(B,A)で構成、(2)ア ンチコラレー
ト条件 (左右の各 ドットの明るさは左右間で反

対となる)で、Tl(一 A=A),T2(A,一 A)で

提示、(3)コラレート条件 (左右の各 ドットの明

るさは左右間で対応する)で、丁1(A,A),T2

(一 A,一 A)で提示(Gheorghiu&Erkelens
2005)。



の明るさ検出に関わる時間特性に限定され、明

るさを検出する時間が必要なことが明らかにさ

れた。さらに、DRDSで の両眼立体視は、左右眼

に入力された刺激にもとづいてそれぞれの明る

さが独立に処理され検出された後で、それら2

つの単眼的入力が相互に照合されて時間的に統

合されることによって可能となることが示唆さ

れている。

2.6.格子パターンの立体視のための手

がかり

図 6に示されたような格子パターン (サ イン

周波数パターン)の角度を左右眼で反対方向に

設定し(a,b)、 これを両眼立体視させると、融合

した後に格子パターン(c)が手前あるいは奥行に

図 6 格子パターン (サイン周波数パターン)のステ
レオグラム。線分角度を左右眼で反対方向に設

定し(a,b)、 これを両眼立体視させると、融合し

た後に格子パターンが手前あるいは奥行に突き

出て知覚される(Delicato&Qian 2005)。

:Oc    、   嘲 r辮
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突き出て知覚される。この時、両眼視差を規定

する要因として 3種類の要因が挙げられる(図 7

)。 ここでは、垂直方向から左右に17.5度傾いた

格子パターンが想定され、そのフーリエ解析成

分が左端に示されている。視差要因としては、

(1)左右の格子パターン間に生じるフーリエ解析

成分のコンス トレイント線の交差による視差量

(IOC)、 (2)フ ーリエ解析成分のベクトル量の平

均による視差量(VA)、 および(3)左右の格子線分

の空間周波数成分のそれぞれに垂直な成分から

成立する4種類のベクトル合成の中で最小のベ

クトル合成から生まれる視差量(SOF)(右端)が、

それぞれ示されている。

Ddにato&Qian(4)は 、これら3種類の視差要

因のいずれが ドミナントに視えの奥行方向を規

定するかを検討 した。そのために、IOCが垂直

視差を、VAがプラスの対角視差を、sOFがマイ

ナスの対角視差をそれぞれ規定するステレオグ

ラムを両眼立体視させ、格子状パターンの奥行

出現方向 (枠刺激に対して手前あるいは後方)を

判断させた。その結果、VAが IOCや SOFを抑

えて視えの奥行方向を規定していることが示さ

れた。そこで、VAが奥行手がかりとしては弱い

力しかもたない垂直視差を規定するように改め

たところ、視えの奥行を決めるのはVAではな

く、IoCあ るいはSOFに代わることが示された。

さらに、SOFの手がかりとしての効用を確認す

るために、SOFがマイナスの視差を、IOCと vA

がプラスの視差を規定する条件下で実験 したと

ころ、左右パターンの格子線分の角度が水平方

向に近い場合 (垂直方向からプラス・マイナス

83度の範囲)では、SOFが視えの奥行を規定す

るが、それらの線分角度が垂直方向に近くなる

とЮCあ るいはVAが視えの奥行方向を規定す

ることが明らかにされた。

これらの結果から、視覚システムは視差検出

をIoc,vA,SOFの いずれかに限定して行ってい

るのではなく、ステレオグラムパターンに対応

した最適な視差検出を採用していると考えられ

る。

図 7 格子パターンのステレオグラムにおける 3種
類の両眼視差。ここでは、垂直方向から左右に

175度傾いた格子パターンが想定され、その
フーリエ解析成分が左端に示されている。視差

要因としては、(1)左右の格子パターン間に生じ

るフーリエ解析成分のコンストレイント線の交

差による視差量(10C)、 (2)フーリエ解析成分の

ベクトル量の平均による視差量(∨ A)、 および

(3)左右の格子線分の空間周波数成分のそれぞ

れに垂直な成分から成立する4種類のベクトル

合成の中で最小のベクトル合成から生まれる視

差量(SOF)が右端に、それぞれ示されている

(Delicato&Qlan 2005)。
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2.7.背景 (前尉 となる流動パターンに縮

小―拡大する両眼視差を付カロした

条件での誘導自己運動

(ベクション)

観察者は刺激の背景を構成するドットが拡大

あるいは縮小運動すると、自分が前のめりある

いは後退するような自己運動が誘導される。ItO

&Shibata(10)は、図 8に示されたように、背景

(前景)刺激を縮小あるいは拡大運動させるとと

もに(視差はゼロ)、 同時に交差あるいは非交差

条件にある両眼視差を縮小あるいは拡大するよ

うに変化させ、どちらの手がかりが誘導自己運

動を規定するかをしらべた。この際、縮小 (拡

大)運動する背景面 (前景面)に対して、付加

する両眼視差の運動方向は互いに相反するよう

44.0

un_ed魏

図 8 自己運動を誘導する刺激条件。背景(前景疎」激
を縮小あるいは拡大運動させるとともに(視差

はゼロ)、 同時に両眼視差を縮」ヽあるいは拡大

するように変化させるが、縮小 (拡大)運動す
る背景面 (前景面)に対して、付カロする両眼視

差方向は拡大 (縮小)するように運動方向を相

反させたOtO&Shibata 2004)。

に設定された。観察者には、前方方向あるいは

後退方向いずれの自己運動が誘導されるかを判

断させた。背景 (前景)のみが拡大あるいは縮

小運動するときには、拡大条件では前方への自

己運動が、縮小条件では後方への自己運動がそ

れぞれ誘導される。観察の結果、背景 (前景)と

なる流動パターンの方向が縮小運動の場合で、

拡大運動する運動視差に重ねられるとき、視差

が非交差視差条件では前方方向への自己運動が、

また視差が交差条件では後退方向への自己運動

が、それぞれ誘導された。背景 (前景)の運動
パターンが拡大条件の時に縮小運動する視差に

重ねられると、視差が非交差条件では後方への

自己運動が、また視差が交差条件では前方への

自己運動が誘導された。

すなわち、誘導される自己運動の方向は、視

差面の背後で刺激が流動する場合には、背後の

流動パターンの方向が自己運動方向を規定し、

逆に視差面の前方で刺激が流動する場合には、

視差の運動方向が自己運動の方向を規定するこ

とが明らかにされている。

2.8.両眼立体視での形状を規定する

要因

両眼立体視での形状を規定する要因は、RDS

での立体視が単眼的形状要因にまったく依存じ

ないことから、両眼視差であると考えられてい

る。しかし、RDSは刺激量の観点から考察する

とき、単眼的形状刺激や実景刺激に比較すると、

その刺激量は小さく、刺激自体に構造性が乏し

い。したがって、RDS立体視は両眼立体視過程

の全体を明らかにしていないとも考えられる

(Regan 2000,Richards 1977)。

単眼的形状処理過程 (ゲシタルト要因を含む)

と両眼視差処理過程との関係をしらべるために

は、両過程を抗争的条件においてどちらの過程

が優勢かを検討する方法がある。

Pizlo et al.(17)は 、両眼視差過程と運動視過程

とを抗争させ、その時の視え方をしらべた。そ

のために、図 9の ようなステレオグラムを作成

＼
¨
Ｊ
鰤
鋼
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し、左ステレオグラムのみを垂直軸に対 して 16

度左右に反転して提示した。図の(a)は、隠れた

稜線は描かれていない立方体で構成されたステ

レオグラム、(b)は、Y軸状の稜線をカットし、そ

の頂点にドットを付 したもの、(c)は、Y軸状の

稜線を部分的にカットしたもの、(d)は立方体を

ランダム・ ドットで構成したものである。これ

らを両眼立体視すると、いずれも凸状の立方体

ではなく、立方体を構成する前の左右面と上面

図 9 束」激の持つ堅固な形状構造性と両眼視差による
形状との競合関係を見るためのステレオグラ

ム。図の(a)は、隠れた稜線は描かれていない立

方体で構成されたステレオグラム、(b)は、Y軸

状の稜線をカットし、その頂点にドットを付し

たもの、(c)は、Y軸状の稜線を部分的にカット
したもの、(d)は立方体をランダム・ドットで構

成したものである。両眼視差を連続的に変化さ

せるために、左ステレオグラムのみを垂直軸に

対して 16度左右に反転して提示される(Pレ lo,

et al.2005)。

とを取り払った、いわば凹状の立方体が浮かび

出る。このステレオグラムの左図形のみを左右

に16度連続的に振って提示すると、両眼視差は

最初の位置のそれよリー7秒変化する。したがっ

て、両眼視差のみが形状を規定しているならば、

凹状の立方体が奥行方向に運動して知覚される

はずである。観察の結果、(a)では、堅固な凹状

立方体が知覚されるたが、(b)では、左右にわず

かに反転する輪郭図形と左眼に対して奥行方向

に遠近運動するドットが知覚された。後者は、あ

きらかに図形のもつ構造性という拘束条件が機

能せず両眼視差が指示する形状によつて知覚的

形状が規定されるのに対して、前者は図形の持

つ堅固な構造性 (すべての輪郭線が立方体を構

造的に表現)が両眼視差を抑制した。図の(c)で
は、凹状の立方体が知覚されたり、されなかっ

たりで、これには個人差があった。(d)では、堅

固な凹状立方体が知覚された。これは、左眼の

ドット群が一体となって左右反転し、その際、そ

れらのドット群が立方体の3面を堅固に表示し

ているためである。図の(a)と 同様に、(d)で は、

形状の持つ構造性が両眼視差を抑制している。

これらの結果は、ステレオグラムを構成する

刺激が堅固な形状構造性を持つ場合には、両眼

視差の示す形状を抑制し刺激の構造特性が知覚

的形状を規定することを示す。

2.9.視差対応問題における距離近接

拘束条件と視差近接拘束条件

両眼視差対応問題を一義的に解決するために

視覚システムは、刺激特徴の類似性、距離近接、

視差近接、エピポーラ線の対応を拘束条件とし

ているのではないかと提唱されている。計算論

では、両眼視差対応は不良問題なので一義的な

解を得ることはできないため、対応問題を解く

ためのいくつかの拘束条件が必要となる。

刺激特徴の類似性の拘束は明るさ、形状、大

きさなどの特徴が類似しているものの間で、距

離近接は左右の刺激の物理的距離が近いものの

間で、視差近接は左右の刺激の視差が近いもの
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の間で、そしてエピポーラ線拘束は注視刺激と

片眼の視線を結ぶ直線が他眼に投影された線上

に、それぞれ対応点が存在すると前提する。

対応問題については、これまで多くの研究が

行われてきたが、人間の視覚システムは計算論

の前提とする拘束条件を必ずしも採用していな

いと考えられている。そこで、Goutchcr&

Mamassian(8)は 、距離近接と視差近接の拘束条

件の中でどちらの条件が優位となるかを刺激特

徴の類似性を操作することによって検討 した。

図10(a)に 示されたステレオグラムには視差対応

が二通 り可能となる。その 1は 、左ステレオグラ

ムのAが右ステレオグラムのCと 、同様にBが

Dと 対応するものである。これは距離近接の拘

束条件にもとづく対応で、視差が2種類となるの

で両眼立体視すると前方 (交差視差)と 後方 (非

交差視差)に透明面が出現すると予想される。そ

の 2は、左ステレオグラムのAが右ステレオグ

ラムのDと 、同様にBが Cと 対応するものであ

る。このとき、前者は交差視差、後者は非交差

視差となるが後者の視差の方が大きいので、後

者の対応が優先されて単一の面が出現すると予

想される。さらに、視差対応の組み合わせを実

験者側から人為的に操作するために、左右ステ

レオグラム間のドットに明るさの差を導入した。

いま、視差近接の拘束条件を妨害するとすれば、

図(a)の左ステレオグラムの ドットAと 右ステレ

オグラムの ドットDと の間の明るさコントラス

ト比を高め、Aと Cと の間のそれは同一にすれ

ばよい。また、距離近接の拘束条件を妨害する

場合には、Aと Cと の間のコントラス ト比を高

め、Aと Dの それを同一に保てばよい。図(b)の

Φ欄には、左右ステレオグラムのコントラスト

比が示されている。Φが-1に近い値を取ると、

視差近接の拘束条件を妨害することを、それが

1に近づけば距離近接の拘束条件を妨害するこ

とをそれぞれ表す。Φが 0の値を取る場合には、

左右間のすべてのドットは同一の明るさとなる。

もし、視差近接の拘束条件が妨害されれば前後

に透明な面が出現し、距離近接の拘束条件が妨

害されれば単一の面が出現すると予想される。

両眼立体視で観察させた結果、Φが 0̈.6程度ま

では2つの透明面が、それ以降、Φが 1へ と変

化するにつれて明瞭な単一面が出現することが

示された。

この結果は、距離近接より視差近接の拘束条

件の方が優位に機能することを示唆する。

2.10.左右で対応を欠くステレオグラム

(ダ・ヴィンチステレオグラム)の立体視
左右眼の前方に遮蔽物 (オ クルージョン)が

ある場合には、その遮蔽物が対象を隠すので左

右の網膜像間で対応を持たない部分が生じるが、

対応を欠く部分は補われて立体視が生起する。

このような視覚的補間が生起するのは、実光景
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図10(a)視差対応において距離近接と視差近接の拘
束条件が競合するステレオグラム。その 1は、

左ステレオグラムのAが右ステレオグラムのC
と、同様にBが Dと対応するものである。これ
は距離近接の拘束条件にもとづく対応。その2
は、左ステレオグラムのAが右ステレオグラム
のDと、同様にBが Cと対応。

(b)左右ステレオグラムのドット間の明るさコ

ントラスト比の操作。Φ欄には、左右ステレオ

グラムのコントラスト比が示されている。Φが

-1に近い値を取ると、視差近接の拘束条件を
妨害することを、それが 1に近づけば距離近接

の拘束条件を妨害することを、それぞれあらわ

す。Φが0の値を取る場合には、左右間のすべ

てのドットは同一の明るさとなる(Goutcher&
mamasslan 2005)。
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での奥行の不自然さを解消するための空間の再

体制が行われるからと説明される。

対応を欠く部分に一定の奥行をあてがうとす

る生態光学的仮説を検証するために、Tsd&Vic―

tor(20)は、次のステレオグラムを作成した。ス

テレオグラムは、図11に示されたような原理に

従っている。すなわち、観察者の前方に丸窓を

もつ壁があり、それが後ろの面の一部を遮蔽す

るため、左右網膜像で対応を欠く部分が生じる。

(a)では、丸窓間距離を丸窓の直径よリガヽさくし

て遮蔽される後面の設定した輝度部分しか見え

ないように配置すると、左網膜像のこめかみ側

と右網膜像の鼻側部分の輝度は反対に、左網膜

像の鼻側と右網膜像のこめかみ部分の輝度は同

一になる。この条件では、2つの丸窓の輝度は反

対となるので、遮蔽される面までの奥行距離値

Ot bt  餞 幅
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図 11 遮蔽される面の視えの奥行を規定するダ・
ヴィンチ・ステレオグラム。ここでは観察者の

前方に丸窓をもつ壁があり、それが後ろの面の

一部を遮蔽するため、左右網膜像で対応を欠く

部分が生じる。(a)では、丸窓間距離は丸窓の直

径より小さくして遮蔽される後面の設定した輝

度部分しか見えないように配置。(b)では、2つ
の丸窓は同一の輝度を持つように設定。(c)両眼

立体視すると、いくつもの小さな丸窓の背後に

遮蔽された面が、ちようど飾いを通して覗いた

ように、出現する(Tsai&ViCtor 2005)。

が(d血.)に一致する。一方、(b)では、2つの丸窓

は同一の輝度を持つように設定されているので、

この事態で投影される左右の網膜パターンの視

差対応関係から出現する遮蔽される面の奥行距

離値は(d血)と一致せず、それの2から3倍とな

ると予想される。ここでは、遮蔽面と遮蔽され

る面との関係が矛盾しないように視覚システム

は働くので、隣接する丸窓の輝度を操作するこ

とによって視えの奥行距離を変えることができ

ると仮定される。このような構想で作成された

ステレオグラムは(c)に示されていて、両眼立体

視すると、いくつもの小さな丸窓の背後に遮蔽

された面が、ちょうど飾いを通して覗いたよう

に、出現する。ただし、上側のステレオグラム

は(a)条件で、下側のそれは(b)条件で作成され

ているので、下側の方の遮蔽された面の視えの

奥行が大きいと予測される。実験の結果、この

予測は支持されなかった。すなわち、ステレオ

グラムで対応を欠く領域の視えの奥行は視差要

因のみで規定され、空間の再体制化では解決さ

れないことと考えられる。

2.11.垂直視差の処理過程に関する新し

い仮訪:(stereo capture hypothesis)

図12のステレオグラムは、斜線分とドットか

ら構成されている (左ステレオグラムと中央ス

テレオグラムは交差視差に、中央ステレオグラ

ムと右ステレオグラムは非交差視差にそれぞれ

設定)。 図oのステレオグラムには水平視差、垂

直視差は設定されていないので左右のステレオ

グラムは同一である。図(b)では、2つのステレ

オグラムのドットのみに垂直視差が付けてある。

両眼立体視すると、視差のない斜線分が注視点

(十字形)の前あるいは後に奥行出現するが、

ドットは奥行出現しない。(c)図では、2つのス

テレオグラムの斜線分のみに水平視差が設定さ

れている。(b)と 同様に斜線分に奥行が出現す

る。図(d)で は、2つのステレオグラムのドット

のみに水平視差が設定されている。ドットは奥

行出現するが、斜線分は奥行出現しない。Ito(9)

鶴 aιヽL
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図 12 垂直視差からの誘導による立体出現を示すス
テレオグラム。パターンは斜線分とドットから

構成 (左ステレオグラムと中央ステレオグラム

は交差視差を、中央ステレオグラムと右ステレ

オグラムは非交差視差をそれぞれ設定)。 (a)で

は水平視差、垂直視差は設定されていないので

左右のステレオグラムは同一。(b)では、2つの
ステレオグラムの ドットのみに垂直視差が設

定。(c)では、2つのステレオグラムの斜線分の
みに水平視差が設定。(d)2つのステレオグラム
のドットのみに水平視差が設定(lto 2005)。

説のさらなる検証が待たれる。

2.12.垂直視差の役割
垂直視差は、両眼の網膜像の横方向 (緯度)と

縦方向 (経度)の位置の差をいう。図 14に示さ

れたように、観察距離(d)に ある対象を注視さ

林部 敬1占

は、この現象を規定する要因として、(1)斜線分

とドットの垂直視差の組み合わせが関係するこ

と、(2)斜線分が水平に近づ くほど、奥行出現量

は大きくなること、(3)刺激の瞬間提示 (67～

167ms)で も奥行出現は生じることから、眼球運

動は関与していないことなどを明らかにした。

これらの結果からステレオキャプチャ仮説が

提示された。図 13に示されたように、視差対応

を計算すべき斜線(視差は設定されていない)の

周囲にドットが配置され、しかもそれに垂直視

差が設定されている場合(図中VDで表示)、 垂

直方向の視差(IVD)と 水平方向の視差(IHD)を 成

分とするバーチャルな斜方向視差が誘導される。

視覚システムは、本来、滑らかな視差を拘束条

件として働 くので、斜線を含めてすべての要素

に滑らかな垂直視差を求めて視差対応を行う。

その結果、斜方向の対応をとるために水平方向

の視差が導出されるというわけである。ここで

は、 ドットの垂直視差が斜方向の視差をキャプ
チャすると仮帝されるハステレオキャプチャ仮

図 13 ステレオキャプチャ仮説。図に示されたよう
に、視差対応を計算すべき斜線(視差は設定さ

れていない)の周囲にドットが配置され、しか

もそれに垂直視差が設定されている場合(図中

∨Dで表示)、 垂直方向の視差oVD)と水平方向
の視差(IHD)を成分とするパーチャルな斜方向

視差が誘導される(lto 2005)。
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図 14 垂直視差における緯度と経度成分。観察距離
(d)にある対象を注視させ、一定のキクロピア

ン離心線(r)上 (図の例では方位角20度、仰角
20度 )にそつて別の対象を移動させると、垂
直視差の緯度成分と経度成分は距離の増大にと

もなつてグラフ(i)と (li)に示されたように変化

(Duke&Howard 2005)。
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せ、一定のキクロピアン離心線(r)上 (図の例で

は方位角20度、仰角20度)に そって別の対象を

移動させると、垂直視差の緯度成分と経度成分

は距離の増大にともなってグラフ(i)と (ii)に 示

されたように変化する。緯度成分は距離(r)の増

大に伴って大きく減少するが、観察距離 (0.5m

もしくは 5m)が代わっても、その傾向は変化し

ない。一方、経度成分は、距離(r)が変化しても

一定となり変化を示さないが、観察距離が変わ

るとその値が大きくなる。すなわち、垂直視差

の緯度成分は距離要因(r)でのみ変化するのに対

して、経度成分は輻榛距離でのみ変化する。

Duke&Howard(5)は 、水平視差検出に垂直視

差の果たす役割について検討した。実験では、水

平視差で提示した垂直軸に関する湾曲面の知覚

が、観察距離を変えた場合に垂直視差の有無で

変わるか否かが試された。もし垂直視差が水平

視差の見積もりに何らの影響を与えなければ、

湾曲面は Hering― Hillcbrandの法則 (垂直視差が

働かない場合には近距離は凸面に、遠距離は凹

面に知覚)に従って知覚され、垂直視差が働け

ば湾曲面は垂直視差で規定されると、それぞれ

図 15 ファントム・ステレオグラム。(a)左右ステレ
オグラム間に対応可能な特徴が存在するので、

遮蔽面と遮蔽された面が奥行出現する。(c)左右

ステレオグラムの対応する要素間に対応可能な

特徴が存在しないのに薄く矩形が立体出現する

もの。(b)、 (d)実験に使用した不算刺激で視
差対応を持つ条件では (b)を、ファントム・

ステ レオグラム条件では (d)を 使用
(MitSUda,et a1 2005)

予想される。実験の結果、(1)垂直視差は、湾曲

面がある水平視差の範囲(十/-40.34′ )にあれば、

面の湾曲を予想 したとおりに知覚的に誘導する

こと、(2)水平視差を設定しない部分を中央に水

平に1列設けた場合には、その部分とそれを囲む

周辺の面との視差がある範囲内(+/-5′ )を越え

ると、垂直視差の無い列は周囲の面と等しい湾

曲をもっては出現しないこと、(3)垂直視差は、2

つの面が水平視差で(+/-10′ )以上隔てて重畳さ

れている場合には、その 2つの面間でプールさ

れないこと、等が明らかにされた。

結局、垂直視差は対象となる面までの距離を

直接規定し、輻榛の見積 りを通しては規定して

いないことが示唆されている。

2.13.ファントムステレオ視の初期処理

過程

ファントム・ステレオ視(phantOm stereopsis)と

は、図 15に示されたように、左右ステレオグラ

ムの対応する要素間に対応可能な特徴が存在し

ないのに薄 く矩形が立体出現するもの(c)を い

う。一方、(a)では、左右ステレオグラム間に対

応可能な特徴が存在するので、遮蔽面と遮蔽さ

れた面が奥行出現する。Mitsuda et al.(12)は 、

ファントム・ステレオ視が初期段階での視覚処

理過程で生起するか、あるいは認知を伴う高次

処理が必要かを検討した。実験は、両眼視差が

設定されたステレオグラムとファントム・ステ

レオグラムを用意し、それぞれのステレオグラ

ムに不算刺激 (図 中の bと d)お よびノイズ刺

激 (左右で対応のないドットを追加)を設定し、

日標となる対象 (両眼視差条件、視差対応のな

い条件とも1個のターゲットが奥行出現)の探索

正答率をしらべた。その結果、探索正答率は、視

差対応のない条件の方が視差対応を持つ条件よ

りは高いこと、さらにノイズ刺激は、両条件の

ステレオグラムでの探索正答率を低下させるこ

とが示された。

このことから、ファントム・ステレオ視は視

覚処理の初期段階で成立することが示唆されて
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いる。

2.14.形状の照含と認知におよぼす両眼

立体視の効果

視覚システムは、同一の対象を異なった視点

から観察しても、それが同一の対象であること

を認知することができる。たとえば、ネコを正

面もしくは側面のいずれから見ても、それがネ

コであることを認知できる。これを説明する仮

説には、視点一独立型仮説と視点一依存型仮説

とがある。視点一独立型仮説によれば、視覚シ

ステムは一般視点から構成された構造的形状表

現を保有しているので、1箇所のみの視点からの

情報があれば視覚システムは対象の一般的形状

を特定でき、次に他の視点からの情報が届いて

も即座に同一の対象であると認知できるためと

ObieCl l
υ`

ill
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考える(Biedeman 1987,Marr&Nishihara 1978)。

一方、視点―依存型仮説よれば、視覚システム

はひとつの視点からは、それに固有な形状のみ

を特定するので、一般的形状を認知するために

は、ある種の外挿もしくは内挿を必要とすると

考える(Pogg10&Edelman 1990,Tarr&plnker

1989)。 前者の仮説によれば、視点が変化しても

即座に形状認知が可能となるので、形状認知の

エラーあるいは認知成立までの反応時間などを

指標として測ることのできる認知的コス トが低

くなるのに対 して、後者は、視点が変わるたび

に外挿あるいは内挿を必要とするので認知的コ

ス トが高くなると予測される。

Burke(3)は 視点が変化したときの認知的コス

トを、両眼視差条件 (ス テレオプシス)と 両眼

視差が無い条件 (シ ノプシス)と で比較した。視

ObieCt 2

ObiECtヨ

ObieCt 4

図 16 認知的コストをしらべるための刺激パターン (左眼用束」激パターンのみを図示)。 クリップ状の針金細工
で、ステレオプシス条件あるいはシノプシス条件のいずれかで、形状を変えながら連続して提示(Burke

2005)
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点一独立型仮説あるいは視点一依存型仮説のい

ずれにおいても、ステレオプシス条件とシノプ

シス条件は認知的コストに影響を与えないだろ

うと予想される。実験で使用された刺激パター

ンは、図16に示されたようなクリップ状の針金

細工で、ステレオプシス条件あるいはシノプシ

ス条件のいずれかで、形状を変えながら連続し

て提示される。被験者は最初に提示された形状

と次に提示された形状とが同一か否かを答える。

認知的コストの指標には、誤判断率と認知反応

時間が用いられた。その結果、シノプシス条件

に比較してステレオプシス条件は、誤判断率、認

知反応時間とも有意に小さく、視点の変化に伴

う形状の認知への規定要因は両眼視差にあるこ

とが示された。

このことから、両眼視差が形状についての大

きな情報を与えているので、認知的コストは、刺

激から一般的な構造表現を得るためにどの程度

の情報量を持つかに依存して変化することを示

している。

3.運動要因による 3次元視

3.1.運動視差による奥行視での奥行

安定性、奥行量および随伴運動

印象との関係

運動視差による奥行視は、奥行位置の異なる2

つの対象が観察者の頭部運動に随伴して生じる

それらの対象の網膜上の角速度差に起因する。

この際、頭部運動に随伴して対象が網膜上を移

動するので視かけの運動印象も生起するが、安

定した奥行印象も生起する。

OnO&Ч ikC(15)は、頭部運動速度、視えの奥

行量、視えの運動の関係がどのようになってい

るかを分析した。実験は、図 17に示されたよう

に、デイスプレー上に提示した4本の帯状の刺

激が、頭部運動に随伴して互い違いに反対方向

に運動する刺激条件で実施された。観察者は水

平方向に移動するマーカーの速度に合わせて頭

部を左右に運動させて、帯状刺激を観察する。視

かけの奥行量と視かけの運動量は相殺調整法

(null attustment、 視えている奥行あるいは運動印

象が視覚的に視えなくなるように調整させる)

で測定され、それぞれの閾値が求められた。頭

部運動速度は0。 125か ら60cm s■ の範囲内で操作

され、それぞれの速度での奥行閾と運動閾が測

定された。視えの奥行量は、0。 2、 0。4、 0.8、 1.6cm

の4種類の奥行量を運動視差でシミュレートし

て提示し、それらに対する視えの奥行量につい

て頭部運動速度を変えて測定した。この場合の

頭部運動速度は、頭部運動に随伴して視かけの

運動が生じない範囲とした。その結果、運動印

象のない安定した奥行印象を頭部運動速度にと

もなう運動視差量 (両眼視差量に換算)と の関

係から分析すると、安定した奥行印象は頭部運

動速度が奥行閾値と運動閾値 (両眼視差量に換

算)と の間にある場合に生起することが示され

た。また、視かけの奥行は、頭部運動速度が一

定の場合で運動視差量力Ⅵ さヽい場合には、その

増大に伴って増量するが、視差量が大きくなる

と視かけの奥行量が減少するとともに運動印象

も随伴することが明らかにされた。これらの結

果から頭部運動速度と運動視差量との関係をみ

ると、運動印象が伴わない安定した奥行印象の

生起する領域帯、安定した奥行印象が生じるが

17 頭部運動に随伴させた運動視差提示装置。
ディスプレー上に提示した4本の帯状の刺激
が、頭部運動に随伴して互い違いに反対方向に

運動する(Ono&∪ jike 2005)。
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奥行量は減じる領域帯、運動印象が伴うが奥行

印象も生起する領域帯、奥行印象はなく運動印

象のみの領域帯が存在し、これらの領域帯は頭

部運動速度と運動視差量で規定されていること

が明らかにされている。

4口 絵画的要因による 3次元視

4.1.児童の 3次元形状の構造的表象と
描画能力の発達

児童の描画の発達をしらべた研究によると、

自分が知っているものを描画する段階から自分

が観察しているものを特定の視点から描画する

段階への移行が起きること、その移行時期は4歳

から7歳であることが明らかにされている。こ

の結果は、障寸象中心的記述 対 観察者中心記
述」(Williats,1985)、 「内容依存記述 対 構造
依存記述」(Chen,1985)と いった枠組みで説明さ

れてきた。これらの説明に共通することは、外

界についての児童の表象 (知識)が描画に影響

を与えると考える点である。たとえば、オクルー

ジョンのある対象の描画では、5歳から7歳児は

蔽一被蔽関係を垂直あるいは水平方向に別々に

配置して描 く。これは、この発達期の児童が自

分の見ている視点から対象を忠実に模写するの

ではなく、心的に構成された対象の配列につい

ての表象に基づいて模写するからとされた

(Light&Maclntosh 1980)。 さらに、児童にコー

ヒーカップを描画位置から柄が見えない配置に

置いて描画させても、児童は柄を描 くことも見

いだされた(Frccmann&Janikoun 1972)。 これは、

児童がカップについて心的にもつ対象の構造的

表象にもとづいて描 くためと説明される。

そこで、児童の示すこの種の描画の間違いが、

児童の心的な構造的表象に基づくか否かが 4歳

から6歳児を対象にして、Picard&Durand(16)に

よつて調べられた。実験では、柄が見えない角

度で撮影したフライパンの写真と柄が正面に見

える角度でのフライパン写真とを、肌理勾配を

持つ背景下に配置した条件、肌理勾配のない背

景で配置した条件、および線画条件でそれぞれ

提示し、それらを観察させながら児童に描画さ

せた (図 18)。 統制条件では、実物のフライパン

を提示しないで、その記憶に基づいて自由に描

画させた。

4歳児から 6歳児の児童では、フライパンの

柄についての間違いが生起したので、手本を見

ながら描画した柄の方向についての間違いか、

あるいは自由に描画した条件での間違いかが半」

定された。その結果、描画での間違いは、前者

が 1/3、 後者 2/3程度になることが示された。こ

のことは、児童が自分の構造的表象にもとづい

て描画の間違いをしているというよりは、対象

を見る上での最適な視点に関して間違いを冒し

ていることを示唆した。

このことから、描画の発達は児童の構造的表

象にもとづいて描画する段階から、提示された

対象を見る視点に忠実に描画できる段階へと移

行するとの説は再考を求められている。児童は、

描画に際しては描画対象とその構造的表象との

両方の影響を受けながら描画するが、このとき、

その構造的表象は柔軟に変容すると考えられる。

Ilandle rt the Sack llandle st the Front

?fil lrto<lds

{photqrapfts}
with dcpth

indices

2rAD lltodels

{photogrnphs}
with no depth

indices

lD l|lodds
{line.dmwlngs)

図18 児童の 3次元形状の構造的表象をしらべるた
めの描画課題。柄が見えない角度で写真にした

フライバン (左コラム)と柄が正面に見える角

度で写真にしたフライバン(右コラム)とを、肌

理勾配を持つ背景下に配置した条件、肌理勾配

のない背景で配置した条件、および線画条件で

それぞれ提示し、それらを観察させながら児童

に描画させた(PiCard&Durand 2005)
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5.3次 元視空間の知覚

5.1.言語障害 (意味障害)患者を対象と

した視覚と触覚の交差感覚的

マッチング

視覚と触覚間の交差感覚的マッチングを調べ

た Easton et al。 (1997)の研究によると、2次元図

形のマッチングの場合には、テス トマッチング

前に 2次元視覚対象を提示した方が 2次元触覚

図形 (ピ ンの振動あるいは凸状の線で提示)を

提示した場合よりもテス トでの形状マッチング

(初めに提示 した図形とのマッチング)の成績

は、テス ト図形が視覚的あるいは触覚的のいず

れの場合でも良いが、しかし3次元図形のマッチ

ングの場合には、テス ト図形と先行提示図形と

の感覚モダリテイが一致 した場合の方が形状

マッチングの成績は良好であることが示された。

これは、視覚と触覚とは対象の形状についての

情報を相互に伝えていること、さらに両感覚は

形状に関する情報を共有していることを示した。

このことは、視覚処理と触覚処理の脳内部位

が、 f MRIで しらべ ると、共に外線条野

(eXtrastriate)で あること、さらに外側後頭側回複

合領域(Latera1 0ccipito― Temporal Complcx)も 両感

覚間の交差的処理に関与する(JamcS,Ct al.2002)

ことからも裏付けられた。

このように、視覚と触覚は対象の形状に関す

る情報を共有するが、しかしそれは、視る方向

に依存する視点依存型で表現されたものか、あ

るいは視点不変型のものかは不明である。触覚

での形状探査は全方向的に行われるが、視覚に

よる探査では視点依存型でなされる。

Forti&Humphreys(6)は 、視覚と触覚の感覚間

交差的処理が行われる場合、両感覚の形状マッ

チングに用いられる対象形状の脳内表現形がど

のようなものかを、意味障害を持つ患者を対象

にしてしらべた。被験者は84歳の女性で、80歳

の時に左倶1頭部の弁蓋を含む下位部分に卒中発

作を起こし行動障害、言語発音障害、書字障害

をもつにいたった。とくに、意味障害は、台所

道具などに分類される対象について顕著に出現

し、庖丁、鍋などの対象を理解することができ

なくなっていた。しかし、被験者は視覚と触覚

の感覚交差的形状マッチングを行うことが可能

であった。そこで、ハサミ、ワインの栓抜き、コ

ショウビンなどを刺激対象とし、初めに触覚提

示し、次いで視覚提示で先行触覚提示した対象

との形状マッチングを被験者に求めた。この際、

同一視点条件と非同一視点条件が設定された。

前者では、観察者から見た対象の視点が触覚と

視覚の両提示で同一にされ、後者では、視点が

相違していた。両感覚の提示に際して相違する

視点が導入された場合には、先行する触覚提示

では熟知した視点とは異なる視点で提示し、テ

ス トである視覚提示では熟知した視点で提示し

た(図 19)。 実験では、はじめに触覚対象の片倶|

を固定し、触覚探査で探査方向が変わらないよ

うに配慮 して手で触って形状を覚え、次いで直

ちに複数の対象が視覚提示され、形状マッチン

グが求められた。実験に使用された刺激は、日

常使用する実物対象、日常使用する実物のプラ

ステイクモデル (パ イプ、腕時計、髭弟Jり など)、

そしてレゴで作成された抽象的模型である。実

験の結果、(1)交差的感覚条件での形状マッチン

グは、被験者が対象である日常の道具の意味を

理解できなくても可能であること、(2)同一視点

轟碁●デー艦

図 19 形状の交差的感覚マッチイングテストのため
の刺激。八サミ、ワインの栓抜き、コシ∃ウビ

ンなどを刺激対象とし、初めに触覚提示し、次

いで視覚li示で先行触覚提示した対象の形状

マッチングを被験者に求めた(Fortl &
Humpreys 2005)。

棚
領
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条件では、実物対象とプラステック模型の両条

件の方がレゴの抽象的模型条件より形状マッチ

ングの成績が良好であること、(3)しかし、非視

点同一条件では、形状マッチングの成績は不良

であること、(4)テ スト条件の実物対象の代わり

にその線画を用いても、成績は変化せず良好で

あるが、プラステックモデルを線画に代えると、

成績は悪くなることが明らかにされた。

このことから、視覚と触覚の交差感覚的形状

マッチングにおいては、対象についての共通の

脳内表現が用いられ、しかもその脳内表現は視

点同一型の視覚的なものであると考えられる。

5.2.「視野境界0拡大(boundary‐ ext
ension)」 o効果

「視野境界の拡大」の効果とは、窓枠などで遮

蔽され、それ以上は見ることができない視野の

境界を、見かけ上、拡大し、実際は遮蔽されて

見えない対象まで知覚していることを指す。

htraub&Richardson(1989)は 、一組の写真を連続

提示した後で、写真にあった対象を正確に再生

描画させたところ、被験者は写真の周辺枠の外

にあって実際には撮影されていない対象を補充

して記憶していることを明らかにした。これは、

視覚システムが視野の周辺枠を拡大し、実際に

は見えない部分まで知覚する傾向があることを

示すと考えられた。

「視野境界の拡大」の効果については、記憶の

スキーマの拡大、知覚のスキーマの拡大、対象

の補完、奥行の縮小と視野の拡大に伴う標準化

の生起などから、種々に説明が試みられた。記

憶のスキーマの拡大とは、記憶表象が記憶過程

で対象の大きさや対象までの奥行距離を知覚的

な原型に近似させるように変容させることを指

す。知覚のスキーマの拡大とは、対象を見た際

に、視野境界の外にある遮蔽された対象がどの

ようなものかを視覚システムが提供する働きを

いう。対象補完とは、視野境界が何かを遮蔽す

る場合、その遮蔽された対象の形状などの一部

を視覚システムが補完することをいう。奥行の

縮小と視野の拡大に伴う標準化の生起とは、知

覚している光景が拡大し奥行距離が縮小された

場合、視覚システムが標準的な大きさと奥行を

持つ光景に修正し、その結果、隠された部分も

知覚されることを指す。

「視野境界の拡大」の効果が、写真を観察した

ときの特異現象ではなく、視覚システムが空間

的光景を見る際の一般的な知覚的特性であれば、

写真を拡大するような光景の拡大や光景内の対

象の大きさの変化とは無関係に生起すると考え

られるし、また、単眼視観察では両眼視観察に

較べて奥行印象が弱まるために、逆に「視野境

界の拡大」の効果は強まるとも考えられる。そ

こで、Bertamini et d。 (1)は、「視野境界の拡大」の

効果に影響する光景の拡大、対象の大きさ、光

景の文脈、両眼視観察の各要因について実験的

に検討した。実験では、図20にあるように、3つ

の室内写真 (寝室 1、 寝室 2、 事務室)を連続的

に提示し、最後にテスト刺激として先に提示し

たものの中からどれか1種類を提示する。室内写

真は光景の拡大率、光景の奥行程度、対象の大

きさ、対象の位置等が変えられ、またステレオ

グラム条件も導入された。被験者には、被験者

が標準的な大きさと奥行をもつ光景であると自

ら主観的に考える基準に対して、テスト刺激が

近いかあるいは遠いかを5段階尺度で評定させ

た。その結果、光景の奥行程度が縮小 (奥行

200cm)、 光景が拡大 (拡大率 176%)さ れると、

対象の大きさの拡大は「視野境界の拡大」の効

果をもつこと、しかしステレオグラム条件では

効果が現れないことが明らかにされた。

このことから、「視野境界の拡大」の効果は、

境界の枠外にある対象についての情報を提供す

る何らかのスキーマの働きによっていると考え

られる。

5.3.3次元空間における空間ギヤップ
の補完

視覚システムは、実空間を知覚する場合、視

野の境界あるいは遮蔽物などのために対象の一
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部に間隙 (ギヤップ)が生じるが、それを補完
して対象を完結させる。これまで、2次元画像上

の対象の知覚的ギャップがどのように補完され

るかが研究されてきた。しかし、実空間が3次元

世界であることを考えると、そのような知覚的

補完は 3次元の空間上で行われていると考える

べきであろうとKellmann,et J.(11)は 主張する。

そして、3次元関係づけ理論(theOry of 3-D
relatability)を 提唱した。それによると、視覚シ

ステムは、あるエッジと他のエッジとの間に

ギャップがあっても、そのエッジは 3次元空間

内で方向と位置とが一致すれば、他のエッジに

連結すると仮定される。例えば、図21を 見てみ

よう。3次元的関連性のある左欄のステレオグ

ラムでは、ステレオグラムの左右の刺激パター

ンの上面と下面との間に構成される見かけの面

と輪郭に関連性が付けてあるが、一方、右欄の

それらには関連性は付けられていない。これら

のステレオグラムを立体視すると、関連性を付

けられたステレオグラムでは、知覚された上下

の面の間に輻轄的あるいは平行的な連結が生起

するが、関連性のないステレオグラムでは、上

下の面の間にギャップが生じる。3次元関係づ

け理論を実証する多くの例が挙げられ、その有

効性が検討されている。

On until
response

Second
scene

F缶 st

sccnc

図20 視野境界の拡大効果を調べるための刺激パターン。3種類の室内写真 (寝室 ]、 寝室 2、 事務室)を連
続的に提示し、最後にテスト束」激として先に提示したものの中からどれか]種類を提示(Bertami∩ i,et al

2005)

time
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6.おわりに

本年度の研究成果を両眼立体視、運動要因に

よる奥行視、絵画的要因による立体視、3次元視

空間の各領域ごとにまとめて考察してみよう。

両眼立体視の領域では、まず、両眼視差の処

理に関わる脳部位の特定に関わる研究で、とく

にⅣRIを 用いた成果が進展してきた。■4RIは

人間を対象として、実際に対象を観察させなが

ら、それに関係する脳部位が特定できるという

長所があるため、近年、多用されている。微小

電極法では、動物のみが対象となるので、人間

に関するデータは直接には得られない。そこで、

微小電極法による研究と人間を対象とした僻RI

による成果との照合を行い、知覚現象を担う脳

部位の精密な特定が試みられるようになった。

まず、ランダム・ドット・ステレオグラムを

観察 中の脳部位 が fMRIで 特 定 された

(Naganuma et al.(13))。 その結果、(1)形状出現の

奥行方向、形状の左右への傾き方向は頭頂部が

Relatab:o

Converglng
Planes

関与すること、(2)両眼立体視は階層的に処理さ

れ、とくに右半球の頭頂部間溝cntrapariet」 sul―

cus)の背倶lが関係すること、(3)3Dの形状処理

は後頭部の視覚領と後頭部の側頭溝の周辺が重

要な部位であることなどが明らかにされた。右

半球の頭頂部間溝(intraparietal sulcus)の 背倶」が両

眼立体視の機能と関係することは、他の研究

(Nishida,ct al.2001,Negawa,ct al.2002,Tsao,et al.

2003)で も確認されていて興味深い。

同様に、両眼視差とパースペクティブ要因と

で3D形状を作成し、立体形状知覚判断時の脳部

位が f MRIで測定された (Wclchman ct al.(21))。

その結果、外線状皮質(extraStriatc arcas,hMT+/

V5,latcrcal occipital comメ ex)は 2つの奥行要因が

協同して 3D形状半J断時に活性化されることが

示された。この部分は、運動視、運動にもとづ

く立体視が関連する部位であることから、手が

かりを組み合わせて 3D判断する場合には、よ

り上位の部位が関係すると考えられる。

両眼視差立体視に関係する脳部位の特定は、

Nonrelatable

林部 敬吉
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図21 3次元関係づけ理論を検討するためのステレオグラム。左欄のステレオグラムでは、ステレオグラムの
左右の東」激パターンの上面と下面との間に構成される見かけの面と輪郭に関連性がつけてあるが、右欄の

それらには関連性はつけられていない(Kellman,et al.2005)。
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マカク類の単一ニューロンの研究から人間の f

MRIに よる研究まで、広範囲に行われてきた。単

一ニューロンの研究結果を分析したNeri(14)に

よれば、両眼視差は、第1視覚野での処理を受け

た後、ひとつは腹側の視覚野に伝達され、視差

融合に関係した輻榛運動を誘導し、粗い視差の

検出を行う。また、背側に伝達された情報では、

対象の形状表面の詳細な構造の検出と3次元光

景内の対象の配置を検出すると考えられる。人

間を対象としIMRIに よる研究成果も、この処理

過程モデルを支持する。このモデルは、両眼視

差の脳内の処理過程についての指針となろう。

立体視は両眼視差にもとづくのが基本である

が、眼球間遅延を設けてもプルフリッチ現象

(Pulfrich)や マッハ・ドボラック現象(Mach_

Dvorak)に みられるように可能である。神経生理

学的方法によると、ネコの有線野の複雑細胞型

のニューロンの活動は各眼への両眼視差および

視差と同等の効果を持つ入力遅延の両方で活性

することが確認されている。そこで、両眼視差

と眼球間遅延による立体視とが同一の脳部位で

処理されているかが精神物理学的方法で検討さ

れた (sakd,et」。(18))。 視えの奥行と運動方向

を規定する要因を眼球間遅延のみに設定した実

験条件下で観察者は、2つの矩形のどちらが手

前にあり、矩形の運動方向が左か右かをすべて

の遅延時間で正確に知覚判断できた。この結果

は、眼球間遅延要因という一義的には奥行と運

動方向を規定できないものが、初期視覚処理過

程で時間と空間の両方で統合されて符号化され、

伝達されることを示し、神経生理的方法による

Vl領域の結果とも良く照合する。

視差検出は、通常、左右眼に同時に提示され

たステレオグラムで行われるが、左右眼に入力

遅延を設定しても可能となる。この遅延は50ms

程度までは両眼立体視を可能とさせる(HOward

&Rogers 2002)。 ステレオグラムを左右眼で遅延

提示した場合にも両眼立体視が可能なのは、視

覚システムが左右眼からの入力遅延に対して一

定程度の許容能力を持つことと、左右眼からの

刺激の対応が時間をかけて統合する過程が存在

するためと考えられる。Gheorghiu&Erkelens(7)

は、DRDSを用い、ステレオグラムの提示時間を

変化させて、両眼立体視の成立の可否をしらべ

た。その結果、両眼立体視は左右眼の同時入力

にもとづくことが基本で、左右眼の入力遅延に

よる立体視はこの同時入力の一定の範囲内で可

能となること、また両眼立体視は各眼での明る

さ検出に関わる時間特性に限定され、明るさを

検出する時間が必要なことが明らかにされた。

このことから、DRDSで の両眼立体視は、左右眼

に入力された刺激にもとづいてそれぞれの明る

さが独立に処理され検出された後で、それら2

つの単眼的入力が相互に照合されて時間的に統

合されることによって可能となることが示唆さ

れている。

両眼立体視での形状を規定する要因は、RDS

での立体視が単眼的形状要因にまったく依存じ

ないことから、両眼視差であると考えられてい

る。しかし、RDSは刺激量の観点から考察する

とき、単眼的形状刺激や実景刺激に比較すると、

その刺激量は小さく、刺激自体に構造性が乏し

い。したがって、RDS立体視は両眼立体視過程

の全体を明らかにしていないとも考えられる。

単眼的形状処理過程 (ゲシタルト要因を含む)と

両眼視差処理過程との関係をしらべるためには、

両過程を抗争的条件においてどちらの過程が優

勢かを検討する方法がある。Pizlo∝ d。 (17)は、両

眼視差過程と運動視過程とを抗争させ、その時

の視え方をしらべた。ステレオグラムの左図形

のみを左右に16度連続的に振って提示し、両眼

視差のみが形状を規定しているならば、凹状の

立方体が奥行方向に運動して知覚される刺激条

件で両眼立体視させた結果、ステレオグラムを

構成する刺激が堅固な形状構造性を持つ場合に

は、両眼視差の示す形状が抑制され、刺激の構

造特性が知覚的形状を規定することが示されて

いる。

両眼視差対応問題を一義的に解決するために

視覚システムは、刺激特徴の類似性、距離近接、
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視差近接、エピポーラ線の対応を拘束条件とし

ているのではないかと提唱されている。計算論

では、両眼視差対応は不良問題なので一義的な

解を得ることはできないため、対応問題を解く

ためのいくつかの拘束条件が必要となる。対応

問題については、これまで多くの研究が行われ

てきたが、人間の視覚システムは計算論の前提

とする拘束条件を必ずしも採用していないと考

えられている。そこで、Goutcher&Malnassian(8)

は、距離近接と視差近接の拘束条件の中でどち

らの条件が優位となるかを距離近接と視差近接

の各拘束条件を別々に操作して検討した。そこ

では、視差近接の拘束条件が妨害されれば前後

に透明な面が出現し、距離近接の拘束条件が妨

害されれば単一の面が出現すると予想された。

その結果は、距離近接より視差近接の拘束条件

の方が優位に機能することが明らかにされてい

る。

垂直視差は、両眼の網膜像の横方向 (緯度)と

縦方向 (経度)の位置の差をいう。緯度成分は

距離(r)の増大に伴って大きく減少するが、観察

距離 (0。5mも しくは5m)が代わっても、その傾

向は変化しない。一方、経度成分は、距離(r)が

変化しても一定となり変化を示さないが、観察

距離が変わるとその値が大きくなる。すなわち、

垂直視差の緯度成分は距離要因(r)でのみ変化す

るのに対して、経度成分は輻榛距離でのみ変化

する。水平視差検出に垂直視差の果たす役割に

ついて検討された (Duke&Howard(5))。 実験で

は、水平視差で提示した垂直軸に関する湾曲面

の知覚が、観察距離を変えた場合に垂直視差の

有無で変わるか否かが試された。もし垂直視差

が水平視差の見積もりに何らの影響を与えなけ

れば、湾曲面はHering― mllebrandの法則 (垂直視

差が働かない場合には近距離は凸面に、遠距離

は凹面に知覚)に従って知覚され、垂直視差が

働けば湾曲面は垂直視差で規定されるとそれぞ

れ予想される。その結果、結局、垂直視差は対

象となる面までの距離を直接規定していること、

これは輻榛角の見積もりを通しては行われてい

ないことが明らかにされている。

このように、本年度、両眼立体視の領域では、

両眼視差処理過程を担う脳部位の特定、両眼視

差と眼球間遅延による立体視との関係、両眼視

差処理の時間的要因、視差要因と形状規定の関

係、視差対応における距離近接と視差近接、垂

直視差の役割等について堅調な成果が得られた。

次ぎに運動要因による奥行視の領域では、本

年度は研究成果が乏しい。これは運動視差に関

する研究が、ほぼ、尽くされた結果であろう。た

だ、運動視差による奥行視での奥行安定性、奥

行量および随伴運動印象との関係が検討された

(Ono&Ч ike(15))。 運動視差による奥行視は、奥

行位置の異なる2つの対象が観察者の頭部運動

に随伴して生じるそれらの対象の網膜上の角速

度差に起因する。この際、頭部運動に随伴して

対象が網膜上を移動するので視かけの運動印象

も生起するが、安定した奥行印象も生起する。実

験の結果、運動印象が伴わない安定した奥行印

象の生起する領域帯、安定した奥行印象が生じ

るが奥行量は減じる領域帯、運動印象が伴うが

奥行印象も生起する領域帯、奥行印象はなく運

動印象のみの領域帯が存在し、これらの領域帯

は頭部運動速度と運動視差量で規定されている

ことが明らかにされている。

絵画的要因による立体視の領域での研究も本

年は少なかった。ただ、児童の 3次元形状の構

造的表象を描画能力の発達から分析した興味あ

る研究が報告された。児童の描画の発達をしら

べた研究によると、自分が知っているものを描

画する段階から自分が観察しているものを特定

の視点から描画する段階への移行が起きること、

その移行時期は4歳から7歳であることが明ら

かにされている。この結果は、「対象中心的記述

対 観察者中心記述」(Williats,1985)、「内容
依存記述 対 構造依存記述」(Chen,1985)と
いった枠組みでの説明が試みられてきた。これ

らの説明に共通することは、外界についての児

童の表象 (知識)が描画に影響を与えると考え

る点である。児童の示すいろいろな描画の間違
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いが、児童の内的な構造的表象に基づくか否か

が 4歳から 6歳児を対象にして分析された

(Picard&Durand(16))。 その結果、児童が自分の

構造的表象にもとづいて描画の間違いをするよ

りは、対象を見る上での最適な視点に関して間

違いを冒していること、描画の発達は児童の構

造的表象にもとづいて描画する段階から、提示

された対象を見る視点に忠実に描画できる段階

へと移行するわけではないこと、したがって児

童は描画に際しては描画対象とその構造的表象

との両方の影響を受けながら構造的表象は柔軟

に変容することなどが明らかにされている。

最後に、3次元視空間の研究領域では、空間

ギャップの補完という基本的問題についての理

論が提起された。視覚システムは、実空間を知

覚する場合、視野の境界あるいは遮蔽物などの

ために対象の一部に問隙 (ギャップ)が生じる

が、それを補完 して対象を完結 させ る。

Kellman(11)は 、これまでの関連する研究を総覧

し、3次元関係づけ理論(theOry of 3-D relatability)

を提唱した。その考え方によると、視覚システ

ムは、あるエッジと他のエッジとの間にギャッ

プがあっても、そのエッジは3次元空間内で方向

と位置とが一致すれば、他のエッジに連結する

と仮定される。これを実証するいくつかのステ

レオグラムを紹介し、理論の有効性が検討され

た。これまでは、空間ギヤップの問題は2次元

画像でゲシタルト原理などから主に説明されて

きたが、今後、実光景のコンピュータによる分

析などを想定すると、この理論の発展が期待さ

れる。
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